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Ранг публикаций Объединенного института ядерных 
исследований 

Препринты и сообщения Объединенного института ядерных 
исследований /ОИЯИ/ являются самостоятельными публикациями. 
Они издаются в соответствии со ст. 4 Устава ОИЯИ. Отличие 
препринтов от сообщений заключается в том, что текст препринта 
будет впоследствии воспроизведен в каком-либо научном журнале 
или апериодическом сборнике. 

Индексация 
Препрннты.сообщения и депонированные публикации ОИЯИ имеют 

единую нарастающую порядковую нумерацню.составляющук) послед­
ние 4 цифры индекса. 

Первый знак индекса - буквенный - может быть представлен 
в 3 вариантах: 

«р« . издание на русском языке; 
"Е" - издание на английском языке; _' 
"Д" - работа публикуется на русском и английском языках. 
Препринты и сообщения, которые рассылаются только в страны -

участницы ОИЯИ, буквенных индексов не имеют. 
Цифра, следующая за буквенным обозначением, определяет 

тематическую категорию данной публикации. Перечень тематических 
категорий изданий ОИЯИ периодически рассылается их получателям. 

Индексы, описанные выше, проставляются в правом верхнем 
углу на облояске и титульном ласте каждого издания. 

Ссылки 
В библиографических ссылках на препринты и сообщения ОИЯИ 

мы рекомендуем указывать: инициалы и фамилию автора, далее -
сокращенное наименование института-издателя, индекс, место и год 
издания. , ,. 

Пример библиографической ссылка: 
НИ.Иванов. ОИЯИ, P2-498S, Дубна, 1971. * 
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Для формирования и сжатия электронного кольца 
в компрессоре коллективного ускорителя тяжелых ио­
нов '* ' , разрабатываемого в Отделе новых методов 
ускорения ОИЯИ, необходимо обеспечить определенное 
временное и пространственное распределение магнитного 
поле в камере адгезатора. Это поле создается тремя па­
рами импульсных катушек, через которые пропускаются 
токи до 6 жД. Управление токами осуществляется спе­
циальными импульсными коммутаторами, выполненными 
на основе тиристорных блоков. 

Блок-схема автоматизированной системы измерения 
и формирования магнитного поля показана на рис. 1. 
Электронная аппаратура, выполненная в стандарте 
КАМАК, работала на линии с ЭВМ М-бООО. Схема раз­
мещения ЭВМ М-бООО и периферических устройств при­
ведена на рис. 2. 

Измерялись азимутальное распределение магнитного 
поля на разных радиусах 

Н=Н(<£) / 1 / 

и показатель спада магнитного поля п, как функция 
радиуса R, при временах- t , соответствующии; такому 
значению поля H(t) , при котором электронно;: кольцо 
с начальной энергией электронов - у сожмётся до 
радиуса R /равновесное время/ 

° ( a - v > = - w r ж н ( В - 'г>- / 2 / 
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сйязь 
С экслёри/чемяю/ч ЭВМ М-ВООО С экслёри/чемяю/ч 

процессор УНП азу •МГ 
• • • ' процессор УНП азу •МГ процессор УНП азу •МГ 

Сопряжение 2К \ КПДП Сопряжение 2К \ КПДП 

ОЗУ •ЙГ , ОЗУ •ЙГ 

\ 
1 

ОЗУ •ЙГ 

\ г 
, 

ОЗУ 4Х 
телетлйп 

Т-63 

гЛ/hpqSamMO -
К-ци<фро8ой 

ДМСПЛЕй 
СИД -/ОО0 

НМД 
P-4QM 

ОЗУ 4Х 
телетлйп 

Т-63 

гЛ/hpqSamMO -
К-ци<фро8ой 

ДМСПЛЕй 
СИД -/ОО0 

НМД 
P-4QM 

телетлйп 

Т-63 

гЛ/hpqSamMO -
К-ци<фро8ой 

ДМСПЛЕй 
СИД -/ОО0 

НМД 
P-4QM 

ОЗУ ьк ОЗУ ьк 

Перфоратор. Wu/пающее 
Устрсйст ёо 

PS- /SO/ 

Wu/пающее 
Устрсйст ёо 

PS- /SO/ 

Транст/пор 

Рис. 2. Схема размещения ЭВМ М-бООО и перифери 
ческих устройств. 



В задачи программного обеспечения магнитных из­
мерений входило: 

1/ управление измерениями; 
2 / прием и обработка данных; 
3 / контроль измерительной аппаратуры. 
Для выполнения этих задач была создана основная 

управляющая и обрабатывающая программа " ЕХР ". 
Функциональная схема программы приведена на рис. 3. 
Программа "ЕХР" работает в двух режимах: 

а / " R " - режим; измерение магнитного поля 

H = H ( R , t y ) , / 3 / 

результатом которых является таблична* функция пока­
зателя спада поля / 2 / 

n = n ( R , t y ) ; / V 

б / " ф" - режим; измерение азимутальной неодно­
родности поля / 1 / . 

Работа программы "ЕХР " в режиме "R ". 

Перед началом работы указываются границы массива 
измерений: N - число точек по R ; Ri a ~ начальный 
радиус, AR - шаг по радиусу, G - набор начальных 
энергий и заносится предварительно определенный 
массив равновесных времен Т 6 (R) . Эти данные вво­
дятся в память ЭВМ с помощью подпрограммы /п .п . / 
"TRAL ". 

В процессе измерений для каждого Rj 

Rj = R i n - A R . ( i - l ) , i = 1.2.....N / 5 / 

организуется цикл по переменной G: для каждого 
j формируется массив из трех времен измерений 

T j ( R k ) , j = l , 2 G; k = i - l , i , i + l / 6 / 
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Рис. 3. Функциональная схема программы "EXP". 
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для последующего численного дифференцирования по трем 
точкам. Этот массив / 6 / формируется из равновесных 
времен в подпрограмме "TIR " . Время измерения / 6 / 
последовательно заносится в аппаратуру с помощью 
подпрограммы "TIME", С целью повышения точности 
измерения производятся несколько раз при одном вре­
мени /статистический цикл " S " / . Подпрограмма "КА-
МАК? служащая для связи ЭВМ с аппаратурой /так же 
как "ПК" и "TIME"/.принимает измеряемую информацию; 
поле Н в показаниях кодировщика, время измерения -
для контроля с / 6 / , время включения трех катушек, 
создающих магнитное поле - для контроля стабильности 
соответствующей аппаратуры, радиус R, азимут ф и ам­
плитуды токов, питающих катушки Ij , I 2» Ч- Эти данные, 
переведенные в физические единицы измерений, выво­
дятся на дисплей и заносятся в память ЭВМ /п.п.'ШЖ"/. 

Далее происходит статистическая обработка резуль­
татов /п.п. "8TAW" / : после трехкратной браковки по 
тройной дисперсии вычисляются среднее значение поля 
и дисперсия. Результаты обработки выводятся на дисплей 
и телетайп, в памяти ЭВМ формируются таблицы: 

/ 7 / Н i j k = H[R i,.Tj (R k ) ]f 

" i j k = " £ R i ' T 3 ( R k ) ] . / g / 

По окончании измерений управление передается в п.п. 
"GRAND,"rAe для каждого j вычисляется и выводится на 

печать показатель спада магнитного поля в виде табли­
цы 

n, [Ri .Tj ( R i ) b дд ' . 5 д В | - '-(Hi-uM-Hi+ijiH ) / 9 / 

и абсолютная ошибка п - <тп ; 

(7. . . . , + < 7 . . . е\ О... + (Т: , • , . . . , 01 /о 
а = п . Г (• i " l И - 1 i l i ч* ( м i j i t + i j i + i 2 Л / 2 

п Н. , . . - Н . . . Н . . . - Н • 
1— 1 j 1 — 1 i j i I J I i + l j i + l 

8 



N TJO THD PHY R NST NW H-COD D(H-C) H-ERST J-KV 

1 6500 3810 30 410 10 0 525.68 .50 266.77 27.83 
2 6500 3810 30 400 10 0 556. 71 .58 283.35 27.83 
3 6500 3810 30 390 ю а 588.74 .48 300.99 27.80 
4 6500 3810 30 380 10 0 619.58 .56 318.04 27.77 
5 65D0 3810 30 370 10 0 649.37 .41 ЗЭ4.5.5 27.83 
6 6500 3810 30 360 10 0 679.13 .31 351,04 27.80 
7 6500 3010 30 350 10 0 706.31 .30 366.14 27.80 
8 6500 3810 30 340 10 0 732.22 .60 380.67 27.83 
9 6500 3810 30 330 10 0 758.05 .32 395.16 27.83 

10 6500 3810 30 320 10 0 782.56 .50 408.91 27.83 
11 6500 3810 30 310 10 0 806.50 .42 422.30 27.86 
12 6500 3810 30 300 10 0 830.48 .60 435.56 27.83 
13 6500 3810 30 290 10 0 851.53 .53 447.25 27.86 
14 6500 3810 30 280 10 0 273.04 .71 459.16 27.86 
15 6500 3810 30 270 10 0 893.61 .49 470.56 27.86 
16 6500 3810 30 260 10 0 91.?. 73 .52 481.19 27.86 
17 6500 3810 30 250 10 0 931.. 86 .42 491.85 27.89 
18 6500 ЭВЮ 30 240 10 0 949.39 .53 501.61 27.83 
19 6500 3810. 30 230 10 0 966.50 .43 51 i.14 27.89 
20 6500 3810 30 220 10 0 933.07 .54 520.37 27.92 
21 650C ЭВЮ 30 210 10 0 998.23 .55 528.81 27.89 
22 6500 3810 30 200 10 0 1012.81 .51 537.00 27.92 
23 6500 3810 30 190 10 О 1025.56 .4 3 545.06 27.89 

T-J DALAY T-HEAS. PHY 
6500 3810 )0 

N R GRAD DGR H-COD D(H -ClH-ERST 
1 410 88.000 88 .ОС 525.68 .50 266.77 
2 400 -2 .460 - .038 556.71 .58 283.35 
3 390 -2 .250 - .041 588.74 .48 300.99 
4 380 - 2 .0D1 - .030 619.58 .56 3 1 8„04 
5 370 -1 .820 - .027 649.37 .41 334.55 
6 360 >1 .614 - .023 679.1J .31 351.04 
7 350/, - 1 .403 - .024 706.31 .38 366.14 
В 340 - 1 .278 - .017 l\ 732.22 .60 ЭВ0.67 
9 330 - 1 .163 - ,027 758,05 .32 395.16 

io зго -1 .050 - .016 7823 .58 408.91 
11 310 .974 - .024 ''; 806.50 .42 422.30 
12 300 .859 ''••- ,018 830.48 .60 435.58 
13 290 - .764 - .024 851.53 .53 447.25 
14 280 .711 - .037 673.04 .71 459.16 
15 Ч 270 - ;63 i - .020 893.61 .49 470.5С 
•16 ''260 я '" л » .572 - .014 912.73 .52 481.19 
17 250 - .516 - .015 931 .86 . .42 491.65 
1 8 : 2 4 0 / г .459 -..01Л 949.39 .53 501.61 
19 '23U - ,420 - .013 966.50 .43 511.14 
ЙО 220 • •.372 • . .011 983.07 .54 520.37 
21 , 210 - .327 • . .012 998.23 .55 528^81 
22 200 .282 -. .010 1012.81 .51 537.00 
23 19П 88.000 86.000 1025.56 .43 545.06 

Рис. 4. Образец выдачи информации на телетайп при 
работе программы "ЕХР "-



Образец выдачи измеренной и обработанной инфор­
мации на телетайп показан в таблице. 

Работа программы "ЕХР " в режиме "ф "происходит 
аналогично режиму "R" переменная R играет роль ази­
мута ф, измерения происходят при фиксированных пере­
менных G и Т. 

Программы связи ЭВМ с аппаратурой 

Обмен информацией между ЭВМ М-6000 и спец­
контроллером М системы КАМАК происходит с по­
мощью программ '"ИВ. " , "TIME " и'КАМАК"/програм-
мы "TIR" и "TIME" подобны программе"КАМАК"и отли­
чаются лишь функциональным назначением/. Обмен ин­
формацией производится 16-разрядными словами. Каж­
дому выдаваемому или принимаемому /относительно 
ЭВМ/ информационному слову предшествует выдача в 
спецконтроллер командного слова NAF' \ При работе 
программа "КАМАК" использует четыре группы после­
довательных ячеек памяти ЭВМ, которые названы: "По­
лем NAF ", ."Полем JUMP «, "Буфером (R) " и "Бу­
фером (W) " .В . поле NAF на стадии настройки программ 
вводятся команды NAF в последовательности, опреде­
ляемой задачами эксперимента. После вводе происходит 
просмотр поля NAF и в соответствии с функцией F для 
каждой команды в поле JUMP^формируются команды 
обращения к одной из подпрограмм ''READЩ ̂ МТЕ" или 
"CLEAR " являющихся составными частями программы 

"КАМАК". 
В буфер (R) принимается информационное слояо, 

а из буфера (W) - выдается в спецконтроллер. 
Функциональная схема программы "КАМАК" приве­

дена на рис. 5. Перед приемом информации снимается 
запрет на опрос системы КАМАК, размаскнруется вход 
в ЭВМ и включается система прерывания. 

ЭВМ находится в режиме ожидания сигнала "Готов" 
от аппаратуры, появление которого означает, что посту­
пила экспериментальная информация. После появления 
сигнала "Готов" происходит прерывание работы процессо-
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pa, запоминается состояние регистров в момент преры­
вания и управление передается в поле JUMP, откуда 
происходит ранее запланированное обращение к под­
программам "READ " , "WRITE " , "CLEAR " . Обработка 
принятых данных происходит при отключенной системе 
прерывания, что исключает возможность порчи принятой 
информации. По окончании обработки ЭВМ снова перехо­
дит в режим ожидания прерывания от аппаратуры. 

Непосредственное взаимодействие между ЭВМ и спец­
контроллером осуществляют подпрограммы "READ" , 
"WRITER "CLEAR". 

Подпрограмма "READ "передает содержимое субадре -
са А блока N в память ЭВМ, подпрограмма "WRITE" осу­
ществляет обратную задачу, подпрограмма "CLEAR"очи­
щает регистры блока N . Функциональные схемы подпро­
грамм приведены на рис, 6. Сначала в спецконтроллер 
выдается команда NAF и проверяется - расшифрована 
ли она: если нет, то операция повторяется, если да, то 
для подпрограммы "READ'производится прием информа­
ционного слова и выдача - для подпрограммы "WRITE ". 

Программа определения равновесного времени 

Для нахождения равновесного времени /времени из­
мерения на радиусе R / использовалось соотношение/3/; 

н(о+н е - Jifl£2L . <i + рР) , / и / 
е й 

где Н с - постоянная составляющая магнитного поля, 
H(t) - ускоряющее поле, создаваемое парами импульс­
ных катушек. 

Из / 1 1 / методом хорд / 4 / реализованным в програм­
ме "MARK" /рис. 7/, определялись равновесные време­
на T G ( R ) . 
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Рис. 6. Функциональные схемы подпрограмм "READ 
"WRITE". "CLEAR 
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Перед началом измерений с помощью подпрограммы 
"START" вводятся необходимые константы и для каждого 
значения радиусов измерений по формуле / 1 1 / вычисля­
ются значения равновесных полей 

H e = H ( R , y ) . / 1 2 / 

Подпрограммы 'ТР2"и 'ОТг^для каждого R и каждого 
значения начальной энергии у определяют итерацион­
ные хорды, подпрограмма "ТШ" заносит в аппаратуру 
итерационное время - t г , "КАМАК" принимает значе­
ние поля в данный момент времени Н г ( t r ) . 

Как только начинает выполняться неравенство 

| H e - H r ( t r ) | < 1 0 " 4 . H e , / 1 3 / 

соответствующее время t r запоминается, и подпрограм­
ма "TIRY" формирует в памяти ЭВМ таблицу 

Т. (R) = t r , j = 1,2, . . . ,G. / 1 4 / 

По окончании измерений таблица / 1 4 / выводится на пе­
чать и на перфоратор /подпрограмма"FINAL"/. Получен­
ная лента используется в программе "ЕХР". 

Компенсация нестабильности источников питания 
импульсных катушек адгезатора 

В связи с использованием нестабилизированных ис­
точников питания для получения корректных результатов 
возникла необходимость приводить значение поля при 
каждом измерении к квазистабильному значению. В при­
ближении: 

3 
H ( I 1 5 I 2 , I 3 ) = 2 a i ( R , T i , t ) . 1 . , / 1 5 / 

где 11 - амплитудное значение тока i -ой катушки, 
Tj • время включения » -ой катушки, а^ - коэффи­
циенты, зависящие от геометрии всей магнитной систе­
мы и требующие экспериментального определения. 



Получается формула приведения 
Н = Н + S а. • (Г. - I . ) . / 16 / 

1 = 1 
Н .I j . Ig ,1 з " реальные /измеряемые/ значения поля и 
амплитуд токов, l\ , Г 2 , Т 3 _ - выбранные /опорные/ 
значения амплитуд токов и Н - приведенное значение 
поля. 

Для экспериментального нахождения коэффициентов 
a J была создана программа "ALFA ". Функциональная 
схема программы приведена на рис. 8. Перед началом 
измерений вводятся массивы равновесного времени -
Т G( R) и время включения катушек - Т 4 /п.п/'START "/. 
Для переменных R , G , Т организуются соответствую­
щие циклы. Подпрограмма "TIME " засылает в аппаратуру 
время измерения, подпрограмма "NET", сравнивая время 
измерения и время включения катушек, определяет число 
измерений N , необходимое для решения системы урав­
нений: 

4= 2,3,4 k.= 1,2,...,N 
отно ;ительно неизвестных Н и aj . 

I одпрограмма "КАМАК" принимает измеряемую ин-
форм щию: Hfc , Ijt ; подпрограмма"BANK"выводит ее 
на дисплей и заносит в ЭВМ. Далее в подпрограмме 
"RES'peuiaeTCH система уравнений /17 / , в памяти ЭВМ 
формируется массив искомых коэффициентов 

«i =a.(R,t, у ) , / 1 8 / 

который может быть передан в программу "ЕХР " через 
COMMON -блок. 

Результаты проверки такого метода коррекции для 
работы первой ступени /первой пары катушек/ приве­
дены на рис. 9. По оси абсцисс отложены амплитудные 
значения тока 1-й катушки, по оси ординат - приведен­
ное значение Н . Как видно из рисунка, при изменении 
тока от 3,6 до 6 кА изменение Н лежит в пределах 
о,з<*>. 
16 
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Рмс. 3. Функциональная схема программы определения 
коэффициентов приведения - "ALFA "» 

Заключение 

Благодаря применению ЭВМ в магнитных измерени­
ях за короткий срок удалось обработать большое коли­
чество информации, что позволило облегчить работу по 
формированию магнитного поля в камере адгезатора. 
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Рис. 9. Результаты проверки компенсации нестабилх 
ности источников питания. 
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